﻿B S Vasilkov, N M Volodin CALCULUL STRUCTURILOR PREFAȚATE ALE CLĂDIRII, DUPĂ CONFORMITATEA ÎMBINȚĂRII MOSCOVA STROYIZDAT UDC Vasilkov B S , Volodin N M Calculul structurilor prefabricate ale clădirilor, ținând cont de flexibilitatea conexiunilor - M : Stroyizdat, - p Se evidențiază construcția algoritmilor și metoda calculelor statice ale cadrelor prefabricate, diafragmelor, plafoanelor, ținând cont de respectarea îndoirii, întinderii-comprimarii și forfecarea interfețelor de toate tipurile între elementele prefabricate ale clădirilor cadru-panou Sunt descrise rezultatele studiilor teoretice și experimentale ale influenței complianței articulațiilor asupra rigidității și stării de solicitare a cadrelor și diafragmelor Pentru lucrătorii științifici și de inginerie ai organizațiilor de cercetare și proiectare Tabelul , figura , lista de referințe: de nume Publicat prin decizie a secțiunii de literatură privind fizica construcțiilor și structurile de construcție a redacției Stroyizdat Revizor - Dr tech științe, prof N N Shaposhnikov " - B -Codul ediției originale, ( )- (c) Stroyizdat, CUVÂNT ÎNAINTE Construcția de locuințe prefabricate din elemente mari prefabricate din beton armat a devenit principala direcție a progresului tehnic în construcții în țara noastră Principalele Direcții pentru Dezvoltarea Economică și Socială a URSS pentru anii - și pentru perioada până în , adoptate de Congresul al -lea al PCUS, au stabilit sarcina de a ridica nivelul de industrializare a industriei construcțiilor și gradul de pregătirea structurilor în fabrică Volumul din ce în ce mai mare de construcție a clădirilor rezidențiale, publice, industriale din elemente prefabricate impune solicitări sporite studiului muncii lor efective Asamblarea structurilor clădirilor cu panouri mari și panouri cadru impune caracteristici semnificative muncii lor De exemplu, flexibilitatea crescută a conexiunilor dintre elementele prefabricate reduce rigiditatea structurilor și complică distribuția tensiunilor pe secțiuni Aceste caracteristici trebuie luate în considerare la proiectare - la construirea modelelor de proiectare a structurilor clădirii și a algoritmilor de calcul Calculele arată că pe măsură ce înălțimea clădirii crește, aceasta trebuie construită din materiale din ce în ce mai durabile și mai ușoare Materialele existente pot satisface simultan ambele cerințe numai până la o anumită limită Prin urmare, în clădirile cu cadru este implementată ideea de separare a funcțiilor - unele structuri îndeplinesc doar funcții portante, altele - doar de închidere O astfel de separare este justificată din punct de vedere economic datorită utilizării betonului de calitate superioară, a oțelurilor de înaltă rezistență și a materialelor termoizolante eficiente La proiectarea clădirilor cu panouri cadru, apare o întrebare importantă și puțin studiată - cum afectează conformitatea conexiunilor dintre elementele prefabricate rigiditatea și starea de solicitare a diafragmelor, cadrelor și tavanelor în planul lor Această carte este dedicată examinării acestei întrebări De o importanță deosebită este introducerea unei astfel de metodologii pentru calcularea structurilor portante ale clădirilor, care să țină cont cât mai mult posibil de activitatea lor reală Algoritmii prezentați pentru calcularea structurilor se bazează pe metoda elementelor finite, deoarece modelele discrete utilizate în această metodă fac posibilă luarea în considerare a mulți factori care afectează funcționarea structurilor Analiza teoretică și studiile de teren ale planșeelor prefabricate din beton armat ale clădirilor au permis să se stabilească că, în funcție de calitatea rosturilor monolitice dintre plăci, rigiditatea planșeului în planul său variază într-un interval foarte larg Prin urmare, inginerul proiectant nu poate prevedea adevărata rigiditate a plăcilor de construcție la proiectare Cartea oferă câteva recomandări privind calculul practic al lucrării spațiale a clădirilor asupra efectului încărcăturii vântului Se dau coeficienții de ductilitate ai îmbinărilor de îmbinări ale cadrelor prefabricate cu mai multe etaje și exemple de calcule a cadrelor, ținând cont de flexibilitatea îmbinărilor acestora Autorii îi mulțumesc candidatului la științe tehnice G V Kashcheev și ing M V Bilon pentru ajutor în realizarea studiilor experimentale Capitolul ANALIZA FUNCȚIONĂRII NODURILOR ȘI CADRELOR Se știe că din punctul de vedere al funcționării cadrului, joncțiunile rigide ale tijelor sale sunt de preferat Datorită capacității lor de a transfera momentele de încovoiere de la tijă la tijă, nodurile rigide implică tije care nu sunt încărcate direct cu o sarcină transversală, ceea ce ajută la reducerea forțelor maxime (calculate) în tijele încărcate și, ca urmare, în unele cazuri reduce costul cadrului clădirii În plus, nodurile rigide cresc rigiditatea cadrului în ansamblu, ceea ce este deosebit de important în prezența unei sarcini orizontale pe cadru și cu creșterea numărului de etaje ale cadrelor Una dintre caracteristicile cadrelor prefabricate din beton armat ale clădirilor este flexibilitatea crescută a rosturilor (imbinarilor) între elementele prefabricate individuale Cu toate acestea, nodurile din schemele de proiectare ale cadrelor prefabricate din beton în calculele practice rămân până acum în principal de două tipuri - fie absolut rigide, fie articulate, deși o analiză a muncii lor arată că nu sunt nici una, nici alta Un nod rigid este considerat a fi un nod absolut rigid a cărui rotație rotește tangentele tuturor tijelor adiacente acestuia cu același unghi Unii cercetători au adoptat un nod de cadru de beton armat monolit [ ], armat din condiția de rezistență pentru acțiunea momentelor nodale, ca standard al unui nod rigid, deși conform rezultatelor studiilor lor, nodurile monolitice au și o oarecare flexibilitate Studiile [ , , , , ] arată că aproape toate structurile de îmbinare ale tijelor prefabricate din beton sunt foarte flexibile Acest lucru se datorează unei anumite striviri a betonului în îmbinare, deformării armăturii, pieselor înglobate și de montare și sudurilor, inexactității instalării, concentrării tensiunilor în diferite puncte ale îmbinării și multor alți factori [ , , , ] În ultimii ani, cadrele standard prefabricate din beton armat cu rigiditate limitată a nodurilor au fost utilizate pe scară largă [ , , , ] Fără îndoială că în starea de funcționare a acestor rame, majoritatea nodurilor funcționează și după o schemă intermediară încheiată între balama și interfața rigidă Chiar și unitățile al căror design prevede în mod specific rigiditatea lor ridicată [ , , , , , ] sunt încă departe de rigiditate absolută În ciuda saturației ridicate cu metal și beton monolit de înaltă calitate, rigiditatea lor este încă mai mică decât rigiditatea unităților similare monolitice și, în plus, absolut rigide Reprezentarea lor ca noduri absolut rigide într-un calcul static poate duce la erori semnificative Modelele de suport pentru stâlpi utilizate sunt, de asemenea, foarte departe de a fi ciupite complet, deși în schemele de proiectare a cadrelor, stâlpii din beton armat sunt de obicei considerați ca fiind prinși rigid în bază la nivelul vârfului fundației Cu toate acestea, conformitatea solului sub baza fundației, rotirea capătului coloanei în raport cu sticla, îndoirea coloanei de fundație etc - toate acestea determină o conformare totală foarte vizibilă a suportului coloanei [ , ] În mod evident, suporturile stâlpilor de oțel nu au o flexibilitate mai mică față de metodele existente de susținere a acestora pe o fundație columnară de beton și metode de ancorare: pe lângă deformarea bazei sub fundație, conformitatea suportului este posibilă datorită strivirii betonului sub placa de bază, deformarea bazei de oțel, deformarea ancorelor etc Din cele de mai sus rezultă că în schemele de proiectare ale cadrelor prefabricate din beton armat, toate nodurile și suporturile care pot percepe o proporție semnificativă de momente încovoietoare (proiectate ca "rigide") trebuie considerate flexibile Ca caracteristică de rigiditate a unui nod conform elastic, luăm coeficientul de rigiditate C, egal cu raportul dintre momentul M din nod și unghiul corespunzător de rotație reciprocă a axelor tijelor din acest nod: C = M! ІО(r) unități prefabricate din beton Sursa I Proiectarea ansamblului [ ] [ ] [ J G ] [ ] [ ] - - Tabelul Coeficient de rigiditate C (N-m/rad) ■ (r) unități prefabricate din beton cu ciupire limitată Proiectare nod sursă Metoda de cuplare - , L descărcare , L razr , Mrazr [ , Fig monolichi- nodul van iem Seria comună II- cu , [ , La fel, fără monolitic , , Articulație unificată a proiectului Mos- cu nod monolit De asemenea, fără , monolitic La fel, dar fără piesa de montaj cu monolitic La fel, fără monolitic la + M la -M , , , , În construcțiile prefabricate din beton armat, sunt utilizate în principal proiectele de unități, corespunzătoare schemelor de proiectare prezentate în Fig , biv, care constau dintr-un set de balamale simple De exemplu, schema de proiectare a nodului prezentată în Fig este un circuit cu trei balamale simple Este prezentat în Figura , c (tip IV) Faptul este că este mai ușor din punct de vedere structural și tehnologic să se asigure continuitatea unor astfel de tije adiacente nodului, care sunt situate pe aceeași linie dreaptă Gest- Fig La determinarea coeficientului de rigiditate al unui nod simplu flexibil elastic - tija curbata A; - element elastic între tijele A și B; - tangentă la tija curbată B la nodul U / C \u d M / H> (N ■ m / rad) Orez Scheme de calcul ale nodurilor de cadru elastic (balamale elastice) a - vedere generală a balamalelor elastice puf; b - noduri utilizate în cadre reale; c - la fel, ținând cont de conformitatea îmbinărilor stâlpilor Orez O variantă a unei unități prefabricate cu o bară transversală continuă și o coloană (schema de proiectare constă din trei balamale elastice simple) Fig O variantă a unui ansamblu prefabricat-monolit (schemă de proiectare - o balama elastică complexă) Este mult mai dificil să se asigure astfel de conjugări de tije reciproc perpendiculare Ele sunt de obicei foarte consumatoare de metale, de muncă și de energie Apropo, tocmai acest cost ridicat limitează utilizarea schemei de cadre a cadrelor în versiunea prefabricată Toate interfețele de tipurile I-IV, prezentate în Fig , b, sunt proiectate fără ciupire, adică aproape de balamalele ideale Prin urmare, majoritatea nodurilor cadrelor prefabricate din beton real constau dintr-o bară dreaptă solidă (coloană continuă sau bară transversală continuă) și bare ortogonale articulate cu aceasta Iar conjugările rigide ale tuturor tijelor, care ar putea fi modelate sub formă de balamale elastice complexe (vezi Fig , a), sunt relativ rare în construcția prefabricată din beton armat Astfel de noduri includ în principal articulații de tip platformă [ ] și articulații prefabricate-monolitice (vezi Fig ), de exemplu, articulația Latgiprogorstroy [ , ] Astfel, nodul prezentat în Fig , evident, schema de proiectare a balamalei elastice complexe de tip IV, prezentată în fig , a Modelul unei balamale elastice complexe este convenabil de utilizat atunci când se calculează cadre complexe și în special spațiale cu tije neîncărcate În aceste cazuri, rigiditatea tijelor descărcate adiacente nodului poate fi exprimată prin coeficientul de rigiditate C și găsiți rapid momentele din tijele încărcate folosind formulele din tabel , - , Din cele spuse, rezultă că modelul unei balamale elastice complexe este o reflectare a conexiunilor nodale reale ale sistemelor de tije Pentru raționamente suplimentare, să clarificăm semnificația coeficientului de rigiditate C pentru balamalele elastice complexe Depinde de drum Fig Două metode pentru determinarea coeficientului de rigiditate al nodurilor complexe elastice, folosind exemplul unui nod de tip IV c - prima metodă: coeficienții pentru prima (C ^ \u d / Și / V ')> a doua și a treia tije; - a doua metodă: coeficienți pentru perechile de tije - , - până la - definiţia sa experimentală are cel puţin două sensuri Coeficientul de rigiditate C este egal cu momentul M necesar pentru a roti o tijă printr-un unghi V = față de toate celelalte tije adiacente nodului și fixate nemișcate (Fig , a) Până la imobilitatea completă, evident, secțiunile (ale acestor alte tije) direct adiacente nodului trebuie să fie fixate În cazul general, fiecare i-a tijă a nodului va avea propria sa valoare a coeficientului C- Fiecare nod va avea atâtea valori ale coeficientului câte tije sunt adiacente cu grade diferite de rigiditate De exemplu, un nod de tip IV va avea patru valori ale coeficientului (doar trei valori sunt prezentate condiționat în Fig , a) O astfel de definiție (adică o astfel de semnificație a coeficientului) este convenabilă deoarece la un moment cunoscut M- acţionând asupra tijei i-a, unghiul de rotaţie ^ se calculează uşor despre întregul cadru Cu toate acestea, în practică, fixarea completă a secțiunilor adiacente ale tijelor în timpul rotației tijei testate este tehnic sincer dificil Nu este o coincidență că experimentatorii care au studiat deformabilitatea îmbinărilor tijelor din beton armat, judecând după publicațiile lor [ , , , , etc ], au găsit unghiul reciproc de rotație nu între tijă și restul nodului, dar numai între oricare două tije ale acestuia Cu o astfel de măsurare a conformității, urmează o semnificație ușor diferită a coeficientului C: raportul dintre momentele M aplicate la două tije date ale unei balamale (nod) elastice complexe și unghiul total de rotație reciprocă al acestor două tije Figura , b prezintă schema de determinare a celei de-a doua semnificații a coeficientului C: între tijele și C-\ \u d M / / (oc ' + cx "), între tijele între și Ci- = M! ( De asemenea, ar fi posibil să se arate scheme pentru determinarea coeficienților С și Сз д După cum vedem, pentru elastic pentru balamalele de tipurile I și IV, există o valoare a coeficientului С-| fiecare (a se vedea Fig , a), pentru balamalele de tipurile II și III - câte trei (Сі > Сі з, С з>, pentru IV - în general, șase valori ale coeficienților Pentru un nod format din n tije, numărul total A de valori ale coeficientului C este egal cu numărul de combinații ale lui u, câte două: A -nil / [ (n - )!] Se presupune că valoarea lui C nu depinde de direcția momentului M, deși studiile experimentale arată că pentru unele modele de noduri rigiditatea lor depinde semnificativ de semnul lui M (vezi Tabelul ) ) Datorită acestei dependențe, numărul A se poate dubla Pe fig , capetele arcelor, reprezentând în mod condiționat elemente elastice, arată între ce tije se determină coeficientul C și care este valoarea acestuia Din punct de vedere tehnic, este mult mai ușor să se determine experimental coeficientul C în funcție de cel de-al doilea înțeles Cu toate acestea, utilizarea sa în calcule practice este îngreunată de faptul că, cu o rotație reciprocă cunoscută a două tije ale unei balamale elastice complexe, deplasările tijelor rămase se dovedesc a fi nedeterminate În acest caz, balamaua complexă trebuie reprezentată ca un set de balamale simple De exemplu, balamalele complexe din Fig și tipurile II și IV ar trebui să fie reprezentate sub forma nodurilor prezentate în Fig , c Numărul de balamale simple de înlocuire este egal cu n - , unde n este numărul de tije alăturate Descoperirea a două concepte esențial diferite și a două metode corespunzătoare de determinare experimentală a coeficientului C necesită ca calculatorul sau compilatorul algoritmului să dea acestui coeficient o semnificație sau alta METODOLOGIA DE CALCUL AL CADRELOR ȚINÂND ÎN ȚIE DE CONFORMITATE A NODURILOR ȘI A SUPORTURILOR Desigur, nu putem vorbi decât de calculul cadrelor static nedeterminate, care pot fi calculate fie prin metoda forței, fie prin metoda deplasării Pentru rame cu incertitudine statică mică unsprezece pod, ca în calculul obișnuit, metoda forțelor este de preferat Metoda deplasării are un avantaj pentru cadrele cu un grad ridicat de incertitudine statică, dar cu un număr mic de noduri Complexitatea formării matricei de deplasare și a matricei de rigiditate datorită luării în considerare a conformității nodurilor și suporturilor crește aproximativ în mod egal METODA FORȚEI Exemplul Cadru cu un nod flexibil de tip I Vom arăta utilizarea acestei metode pe un exemplu simplu de cadru în formă de L dublu static nedeterminat, a cărui schemă de proiectare este prezentată în Fig , a Nodul A este rezistent Deoarece coeficientul de rigiditate C are dimensiunea rigidității liniare і (N-m), este mai convenabil să se exprime rigiditatea tijelor în calculele deplasărilor nu prin rigiditatea absolută ЕІ, ci prin produsul rigidității liniare a tijei după lungimea sa: ", £ = ЕІ Lăsați rigiditatea liniară a barei transversale să fie de ori mai mare decât rigiditatea liniară a suportului, care este tipică pentru cadrele din beton armat Deoarece forțele interne în sistemele static nedeterminate sunt distribuite numai în funcție de raportul dintre rigiditatea tijelor, și nu de valorile absolute ale rigidității, vom lua rigiditatea unitară pe unitate de lungime (i = ) Apoi rigiditatea liniară a barei transversale ір= і = Cu toate acestea, pentru a utiliza nu valori absolute de rigiditate, ci doar rapoartele acestora în calculul cadrului, este, de asemenea, necesar să se exprime rigiditatea nodului C în termeni de rigiditate liniară a uneia dintre tije, de exemplu, un suport Pentru a obține un efect real din luarea în considerare a flexibilității nodurilor, evident, în calcul este necesar să se ia valoarea reală a coeficientului C Fie ca stâlpul să aibă o secțiune dreptunghiulară de x cm, din beton de clasa B cu E - , -YuYu N/m , cu un procent de armare D = , % Apoi, momentul de inerție redus In = bb { + , bh (h/ ~a) Es/Eb~ ( , ) = , - , / + , - , - , ( , / - , ) - - / - = , m Rigiditatea inițială a suportului EIn = , ' Yu- , - ' = , * * b N-m ([ , Tabelul ]) Duritate liniară: i \u d EІpII \u d , - / \u d , - N-m Din Tabel și vedem că coeficientul C se modifică de la - Rev la - Rev Nm În același timp, vom arăta efectul conformității nodurilor asupra valorilor momentelor de încovoiere maxime Pentru a face acest lucru, luăm mai întâi o valoare foarte mică a conformității nodului: lăsați coeficientul de rigiditate C \u d i \u d , -I N-m, adică aproape de două ori mai mult decât cea mai mare valoare a lui C dintre toate posibilele realiste DESPRE ) q, = kN/m [mmmnmî) rip= i = t P Fig Cadru cu balama elastica tip i a - schema de proiectare; S este sistemul principal al metodei forței; I - diagrama marfului; I, e - diagrame unice Deoarece sistemul principal al metodei forței (Fig , ) este determinat static, diagramele de sarcină și unitate sunt construite în același mod ca și în calculul cadrelor cu noduri rigide (Fig , c, d, e) Diagramele prezintă schemele deformațiilor tijei și indică deplasările Ecuațiile canonice au forma obișnuită; ^, cf ^gr ( , ) Toate deplasările sistemului principal de la forțele unitare și sarcinile exterioare сРіР sunt formate din deplasări cauzate de curbura tijelor ( și ) și conformarea articulațiilor - noduri și suporturi ( , сРр ), adică ( , ) ІР іР іР Vom găsi aceste deplasări separat Deoarece Vom găsi aceste deplasări separat Pentru că și poate fi găsit prin înmulțirea diagramelor momentelor încovoietoare (Fig , c, d, e) conform regulii Vereshchagin, apoi vom scrie valorile lor în formă finită În același timp, ținem cont de faptul că rigiditatea liniară a cremalierei c este luată ca unitate, iar rigiditatea la încovoiere a cremalierei este de - , iar rigiditatea osul traversei £'Tr = - = : x Orez Diagrame corectate ) și finale (£) ale cadrului cu balama elastică; z - parcela finală cu nod dur & "= , \u d , ; d * \u d cP" \u d -,d "= - ; £ ^ \u d - Presupunând că C = , calculăm deplasările datorate conformității nodului D ^f=(M/C)î = ( / ) = , ;^= ; £ f = *lf= ; \u d / ) \u d - , ; ^ = , Folosind formulele ( ), găsim deplasările totale și, înlocuindu-le în ( ), obținem: , Xi + X - , = ; X-| + , X " = , '> Din soluția acestui sistem avem X] = , , X = , Diagramele corectate /III diferă doar cantitativ de diagramele corectate ale calculului obișnuit (Fig , a, ) Ordonatele maxime ale diagramei finale /Iok, obținute ținând cont de complianța nodului (Fig , c), diferă semnificativ de ordonatele maxime ale diagramei cu un nod rigid /I (Fig , d) În acest caz, cu , % Evident, cu o scădere a lui C, această diferență va crește, iar cu o creștere, va scădea De exemplu, la С = і = , - Nm, ceea ce este chiar mai realist decât în exemplul de mai sus (a se vedea tabelul ), momentul în secțiunea nodă este , , adică Cu , % mai puțin decât în același moment cu un nod rigid ( , ) Momentele de la capetele barelor sunt folosite pentru a construi noduri Luate fără a ține cont de conformitate, aceste momente vor duce la un consum nerezonabil de mare de metal, electricitate și muncă manuală Orez Schema de calcul și schema finală a momentelor încovoietoare ale cadrului Pe de altă parte, luarea în considerare a conformității nodurilor duce la o creștere (cu un factor de aproximativ doi) a momentelor de deschidere, ceea ce necesită întărirea secțiunilor de deschidere Problema rigidității optime a articulației și a raportului dintre momentele de capăt și de deschidere necesită studii speciale Cu toate acestea, nu există nicio îndoială că flexibilitatea nodurilor nu poate fi neglijată în analiza statică a cadrelor prefabricate din beton, deoarece luarea în considerare a conformității relevă o imagine mai fidelă a distribuției forțelor pe secțiuni Exemplul Cadru cu noduri elastice de tipurile I, II și U Datorită simetriei cadrului, este mai convenabil să îl calculați folosind metoda forței În plus, simetria oblică a sarcinii ne permite să ne limităm la calculul unei jumătăți a cadrului, plasând suporturi mobile cu balamale în mijlocul barelor transversale, ale căror reacții sunt egale cu forțele transversale din aceste secțiuni (Fig , a) Calculul acestui cadru diferă de calculul cadrului în formă de L numai în calculul deplasărilor, care ia în considerare simultan conformitatea mai multor noduri și suporturi, care vor fi prezentate mai jos Luând b = , obținem rigiditatea suportului ЕI st = ' și rigiditatea traversei ЕІр = - = Mișcări din deformații încovoiate - , ; G ^= , ; \u d ^G \u d e, ' \u d - IV; =~ fV Orez Schema de calcul, diagrame și deplasări ale unităților de simetrie fig , ) încărcătură și individual de la conformitatea de la podeaua cadrului (vezi Vom accepta coeficienții de rigiditate ai conjugărilor tijelor perpendiculare, ca în exemplul anterior: C-] = C = g Rigiditatea îmbinărilor unui stâlp cu stâlp (C ) și a unui stâlp cu fundație (C ) conform studiilor experimentale [ , ] este aproape cu un ordin de mărime mai mare (vezi Tabelul ), deci vom lua = і Se va efectua construcția diagramelor de deplasare (Gs (vezi Fig , b, c, d) și calculul acestora, ca și pentru eventualele deplasări infinitezimale (virtuale) Mișcări datorate conformării nodurilor și suporturilor: ^=M ( /C, + /C + /C ) = - ( / + / + / ) = , ; tf£ \u d Ml ( / C + / C ) \u d - ( / + / ) \u d , ; = = LP- /C = - - / = , ; \u d - IVIL / C - ivg / C \u d - IV (I / C + Z / C ) \u d - iI *\u e ( / + / ) \u d - , IV; & P \u d - Wl H / C \u d - V - / \u d - , IV Tabelul Valorile momentelor de încovoiere ale unui cadru cu două etaje (vezi Fig ) pentru diferite rigidități ale nodurilor și suporturilor Nu p p unsprezece Coeficient rigiditate C £ C Acea DESPRE txi SI" Sud , Sud- Oj eu Yug" g Sud g s sz g' g Sud Momente (N-m) la W - DESPRE , Sud g Z sud C M I M W ! M ILI M , , , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , DESPRE , /V' , /V Folosind formulele ( ), găsim deplasările totale și le înlocuim în formula ( ), scrisă sub formă de matrice: ~Xi T , , ' X -IL , , - Având rezolvat sistemul ( ) în raport cu X-] și X , obținem: X-j = W , X = Wd După ce am corectat diagramele individuale (Fig , c, d) și adăugându-le la diagrama de sarcină (Fig , ), obținem diagrama finală (vezi Fig ) Momentele încovoietoare în secțiunile nodale ale calculului de mai sus sunt date în tabel (linia ) Aceste momente deja sesizabil (cu - %) diferă de momentele corespunzătoare ale cadrului de joncțiune rigidă (linia ), deși au fost obținute la coeficienți de rigiditate C clar supraestimați față de valorile reale Sa arătat mai sus că valorile a coeficienților C-j și C în În cele mai multe cazuri, aceștia sunt apropiati de valorile rigidității pe unitate a rafturilor Prin urmare, în exemplul următor, luăm C = c =t- Să vedem cum se corelează rigiditatea suporturilor - fundații de sticlă - cu rigiditatea liniară axială a suporturilor Ca exemplu, luați în considerare proiectarea unui ansamblu de coloane cu două ramuri (a se vedea tabelul , clauza ), a cărui conformitate a suportului este deja cunoscută Aria secțiunii transversale redusă a uneia dintre ramurile sale: Fnp \u d bl + / ip) \u d , - , ( + , - , ) \u d , m , unde D) este coeficientul armioovacil - coeficientul de reducere a lui E la Eb - " = - Momentul de inerție al stâlpului în planul cadrului: bh (o,g-o,z j l + Fpr a ) = r( , - , ^ = , - unde a este distanța de la axa stâlpului la axa ramificației Vom găsi rigiditatea inițială la încovoiere a stâlpului folosind formula aproximativă SNiP "Structuri din beton și beton armat" EbI = - - , - - = - N-m Cu înălțimi caracteristice ale stâlpilor cu două ramuri h = m, rigiditatea unității variază de la - (r) la - (r) Nm Aceasta înseamnă că rigiditatea pe unitate a suportului este de aproximativ / din coeficientul de rigiditate al suportului C ( Nm, Tabelul ) Prin urmare, luăm C = Cd = Yui Aproximând coeficienții de rigiditate la valorile lor reale, îi vom reduce în comparație cu exemplul anterior (linia ) de ori (linia din Tabelul ) În același timp, momentele de încovoiere în secțiunile superioare ale rafturilor de pe primul și al doilea nivel au scăzut semnificativ (de , și , ori) și au crescut în secțiunile inferioare (de , și , ori) Momentul maxim din bara transversală inferioară a crescut și el de , ori Din linia din tabelul vedem că scăderea rigidității îmbinării stâlpului de ori (С = i ) a dus și la o redistribuire semnificativă a momentelor (comparați cu linia ) Acest fapt indică și necesitatea de a se ține cont de conformitatea efectivă a nodurilor și suporturilor în practica proiectării cadrelor prefabricate din beton Conform rezultatelor studiilor [ ], coeficientul de rigiditate al îmbinării stâlpului variază de la - (r) la - (r) N-m, care este aproximativ egal cu rigiditatea liniară a coloanei secțiunii testate ( , x , ) ) la h = m Totuși, echivalarea C = і ar fi o greșeală, deoarece coeficientul C caracterizează rigiditatea unei secțiuni (rigiditatea concentrată), iar rigiditatea L este legată de m din înălțimea stâlpului (rigiditatea distribuită) Dacă se presupune că proiectarea îmbinării stâlpului este de , m înălțime (ceea ce este destul de realist), atunci coeficientul său de rigiditate C ar trebui echivalat cu i, care a fost utilizat în linia Astfel, în linia , cele mai realiste valori a coeficienților de rigiditate ai nodurilor și suporturilor pentru clădiri rezidențiale și civile cu mai multe etaje Comparația tuturor rândurilor din tabel vă permite să faceți câteva generalizări despre distribuția momentelor încovoietoare ale cadrului între tije, în funcție de raportul coeficientului de rigiditate al nodurilor În unele cazuri, aceste generalizări sunt într-o oarecare măsură evidente Aici sunt câțiva dintre ei Liniile , , Reducerea rigidității joncțiunilor traverselor cu coloane (Cj și C ) încarcă stâlpii etajului inferior și descarcă traversa acestuia Liniile , , , Reducerea rigidității suportului (С^) descarcă partea inferioară și încarcă suplimentar secțiunile superioare ale coloanelor Barele transversale sunt, de asemenea, încărcate semnificativ Comparația liniilor , și confirmă acest model pentru orice valoare a rigidității tuturor nodurilor Rândurile , , , Dacă rigiditățile tuturor nodurilor (inclusiv suporturile) sunt egale, o modificare proporțională a valorilor acestora nu are practic niciun efect asupra momentelor secțiunilor inferioare ale coloanelor inferioare, dar are un efect foarte mare efect puternic asupra momentelor tuturor barelor superioare O modificare proporțională a rigidității la diferite valori pentru diferite noduri (liniile , , ) nu mai păstrează acest model METODA DE MIȘCAREA Calculul cadrelor prin metoda deplasării cu noduri și suporturi flexibile se realizează în mod similar cu calculul cadrelor cu noduri rigide și articulate Diferența constă doar în metoda de calcul a reacțiilor legăturilor suprapuse și anume: reacțiile trebuie calculate după formulele date în tabel , - , Tabele similare cu formule pentru reacțiile capetelor fixate elastic ale tijelor de la deplasări unice și de la acțiunea diferitelor sarcini sunt, de asemenea, date în lucrările , etc ) Autorul tabelelor acestor lucrări, V V Soloviev-Kholmogorov, s-a limitat la a oferi formule pentru valorile coeficientului de rigiditate C, care sunt aceleași pentru ambele capete Desigur, în multe cazuri practice, tijele de la capete au aceleași modele de noduri Cu toate acestea, în unele cazuri, rigiditatea elementelor de fixare ale capetelor aceleiași tije poate fi complet diferită Astfel de tije includ, de exemplu, coloanele etajelor inferioare (vezi Fig , a), în care capătul inferior este prins în fundația coloană, iar capătul superior este cuplat cu bare transversale Prin urmare, în tabelele - , sunt date expresii pentru reacții pentru tijele cu valori diferite ale coeficientului de rigiditate și pentru toate cazurile speciale de fixare a capetelor Deoarece coeficientul C caracterizează rigiditatea conexiunii tijelor în timpul rotației lor reciproce, atunci în sistemul principal, ciupirea trebuie aplicată numai uneia dintre tijele convergente în nod, permițând altor tije să se rotească în raport cu această tijă prinsă datorită la conformitatea împerecherii (Fig ) Apoi, cu o singură rotație a terminației suprapuse, doar tija prinsă se va roti cu un singur unghi Tijele adiacente rămase se vor întoarce, în general, cu un unghi mai mic (Fig , d) La calcularea reacțiilor legăturilor suprapuse, factorul de rigiditate C ar trebui să fie luat în considerare numai pentru aceste ultime bare În tija prinsă a sistemului principal, se ia C - Pentru toate tijele adiacente nodului, nu trebuie luat în considerare coeficientul C și este incorect să conectați toate tijele cu ciupirea prin legături elastice (Fig ) , f) Orez Metode de impunere a ciupiturilor pe balamalele elastice ale ramelor în sistemul principal al metodei deplasării U -Z - noduri cu balamale simple; e - nod cu o balama complexă; C - impunerea incorectă a ciupirii Orez Calcul cadru cu o metodă de deplasare necunoscută a - schema de proiectare a cadrului; C este sistemul principal al metodei deplasării; g - diagramă de marfă, g - diagramă unică; a - diagramă corectată; R - diagrama finală Tabelul Momente de capăt dintr-o singură deplasare liniară a suporturilor grinzilor elastice № Diagrame de grinzi Diagrame de încovoiere Momente de capăt p p momente MA \u d cC , ( i + Cg) Cb ', \u d L \u d L + ^i-(C + C ') + C-tC la C \u d C \u d C ' MA ~ Mv \u d (bi / c * ) i Md \u d Bі / l ^ i / C ^ D, Mv \u d ( ^ ^) ^ + s,) mA \u d Zc / g (s і / s, + i), mv \u d o MA = Me= і /Z Mfl = zg/z, mv = s Tabelul Momente de capăt dintr-o singură rotație a suporturilor grinzilor elastice 'o' G! L' Momente de sfârșit MA = ^[C^ ^C^/L, la (ma=^i( i/C^ )/( i /C^ i/C^), mv = rHC'CrI/b, c^c^ c - Мv=gі/(іgі іс +е іс±і) L = LZ^'tc(C +C yClC Mb^D NJ W sci MA= /( /І^ /С^ /С ), = Pentru C =C =C MA = /{ iIl + ZIC) ml~ilaicei), mb=-ma t Tabelul Sprijină reacțiile de la o sarcină distribuită uniform Nu P P Planuri de grinzi C, : '!!і:' !;!н:ііііъ "C^bc+C^/bb L= iz+'tL(C^C )+C^Cz La ^=сг = с mА~ mV, МА = Pl/ ( i/C + ) RB = Pt * l(C -Cl}l L]l Md- Pl / eftufCt + D, MB = P (bіІC ^ B ^ ІІC + i) Ff^pci-sawL+cji/tt, RB=P[ + Ll^L^Cfl^ am\ jCr ~ K ta MA = ЗРІ/ (ЗЦС - ), mv=o ma "mb \u d Plte Ra=P[ + I( i/CS ) , р^РІв-іКзі/С'+ііЦіb Ra = Rb=P/ La MA \u d ZPI / , mv \u d o ra = P/ , Rg = P/ MA= PI C, ( i + CJ/ (cC^iț + țț), MB= PIC ( c ^C^/ (c C^iC^ ț Cr) R^P, RB= Md = ЗРІІ (l / C + ), Mg = PI ( , , + D/ (c jC, * ) RA-p, Rb=o Mfi= PLl , M =Plj Ra-P, Rb = O Tabelul Sprijină reacțiile din două forțe concentrate Nr Scheme de grinzi p p Grafice ale momentelor încovoietoare ra "rb CU, R R C "\u^re /u \u d pz^ (bі + c^ііb, Mv \u d PІC (bі + C,) C b, L - і + (Ci + Cz) + C Cz Pentru c - cz = с MA = MB , = Piie( , lc+i) RA = PCi + CS^C^Ivb], RB = P ( + i (C ~ C^)/ L MA = Pl/ B(tu/Cr + i\ MB = PI (bіІС^II/іb^ЦС+i) PA = RP- s/Ѳls C, )j> RB =P[ ics ) MA - M/ , Ms = ms~ M/ = // ffl = МІЗІ ha = R^o = Tabelul Sprijină reacțiile dintr-un moment concentrat în mijlocul travei grinzii Nu p p Planuri de grinzi Grafice ale momentelor încovoietoare MA'MV'MS R a "r in f/ k MA \u d ( * Cg) / și, Mv \u d MC * Ra \u d Rb \u d ML + i (C + CJIL + +СіСг/Іі]І Mc \u d M [^ - i (C, - Cz) / L] / , L = i r+ ^(C^C^+C^C,, Când C=C=C MsTMe>, Mdt Mri ( І /С + ) Ah f t S- ' \ w k (II-; cu " MagM/K^/S *!), МВ=М ( s/С^ ), \u d (i * cі) K °° m s ♦ *in Ma=M/ , Mv= , Ms = M/ Ra~R = ZM/ ' С,=°° ■ \m' "V "V MV MA \u d MC ( + Cr} / (iC + (Cr + C, Cr), MB \u d MC \u d MC ( ^ C ) I (iC ^ C / C ^) La C \u d Cr \ u d C Md \u d Md =M/ MA \u d M / (I / C, + ), Md \u d Ms \u d M ( s + CJI (s + C,) ma=mb-=mc=m/ RA Rb~O Ra = ^v~ O %A = Cadru cu un nod elastic elastic de tip I - Vom ilustra mai întâi metodologia de aplicare a metodei deplasării folosind exemplul unui cadru în formă de L (vezi Fig , a) Pentru necunoscut în sensul strict al cuvântului, luăm unghiul de rotație Z al secțiunii superioare a rackului, pe care se aplică ciupirea Desigur, ciupirea ar putea fi impusă în mod egal la capătul stâng al barei transversale Ecuația canonică: ( - ) Momentul de referință Md (Fig , c) se calculează prin formula liniei din tabel : R , - = Ma ~ Zi / C + - / + G, N'M- Momentul Md de la capătul barei transversale de la rotația prinderii la un unghi de (Fig , d) se află prin formula liniei din Tabel : if>/( ip/C+ )- - /( - , +G)= , Reacții de ciupire: ^ip - - , ; = + , = , Din ecuația ( ) găsim Zi = , Diagrama corectată (Fig , n= РІ kma, - D M]- ( , ) Adăugând reacțiile găsite la nodurile din deplasări elementare (vezi Fig , , a, ), obținem reacții dintr-o singură variabilă Fig Setul de parametri care caracterizează elementul finit deplasarea punctului în sus (vezi Fig , a) La fiecare nod apar două reacții: una pe direcția axei și , cealaltă pe direcția axei U Aceste reacții vor fi notate cu litera r cu doi indici, de exemplu, deplasarea nodului k pe direcția axei y cu unu Reacția este pozitivă dacă direcția sa coincide cu direcția axei Pentru concizie, aceste reacții sunt notate cu litere: = N + P + Q = a , ^ = ^T = b' G y \u d - NP + Q \u d c \u d S -T \u d d, g \u d - N + P ~ Q \u d e, V g \u d -S ~ T \u d - b, "h rVl)Vl = NPQ = f, r -~S+T=-d ( , ) r V Reacțiile care decurg dintr-o singură deplasare a punctului în direcția axei și sunt prezentate în Fig , b Obținem valorile lor din expresiile ( ) cu indicele și înlocuite cu și , și și cu ѵ În plus, în expresiile ( ), ( ), ( ), ( ) ( ) este necesar să se înlocuiască t cu Yrn și să se înlocuiască reciproc simbolurile a și b vert și r Efectuăm notația pentru reacțiile obținute: n'+P' + (G=a', rU U=-N^P'-Q'=e', T\u =s + T=b' rv]Ul='ST= -b, ( ) gigiG~N'-P'+ '=C'> N'-P'-Q'=f', rv -S~T = d, r =~S+r=-d În practică, pot exista cazuri când coeficienții de conformitate se modifică în valoare de la cusătură la cusătură, de ex poate fi diferit pe toate laturile dreptunghiului Apoi, conform notării coeficienților adoptate în Fig , expresiile de reacție vor arăta astfel: bd , în vert n> * Chwerp ' A L (L* " J ' 'vert -s N'+P' -s -NP' S -N+P' S N'-P' ue * N-P -s N+PS -NP S -N+P -s s -NP' N'+P' -s N'-P' -s -n'+p' u -N+PS -L'-R -s N + P -s NP s r S -N'+P' S N'-P' ~s n'+P' -s -n'-p' UV -NP s -N+P -s NP -s N+P s I v & ~S N'-P' ~S -N'+P' s -N'-P' s n'+p' ( ) Găsim forțele tăietoare G prin înmulțirea unei matrice de elemente de termeni de forfecare a răspunsurilor la deplasări: ' -T -Q -T -Q T QT ' V G -T Q' T Q' T -Q' -T -Q U -Q r QTQ -T -Q -T V -T Q' T Q' T -Q' -T -Q' h-a GS -QTQTQ -T -a -T GS t -q' -t -q' -Ț q' tq' ^ g Q -T -Q -T -QTQT V B T -Q'-T -Q' -T G' T Q' - ' -* ( , ) Deoarece metoda se bazează pe principiul distribuției liniare a tensiunilor de-a lungul laturii unui dreptunghi, pentru a calcula tensiunile la margini, folosim formula binecunoscută din rezistența materialelor pentru tensiuni sub compresie excentrică: unde F \u d atfn \ I "-a (fnli ', U- ~ - este abscisa punctului de aplicare a forței V; C ~ a / este abscisa punctului cu efort ■ Apoi, stres normal djj = ~ - ja d Tensiune pe amplasamentul de la forța V la l eJ ~bj,i c: l H i' ,#= ( , ) Elementele matricelor ( ), la rândul lor, sunt blocuri de ordinul trei: ' X - Lik xuY HhL * LkZ oc Y y LlX > a e A tl ZLlX - ZikX Q zj z - ( , ) În cazul în care există o singură sarcină orizontală, vectorul W oc o w = Astfel, sistemul ( ) în formă extinsă are ordinea Pot exista mai multe coloane U și ІЛ/ Fiecare coloană corespunde unui caz de încărcare Din expresiile ( ) și fig se poate observa că cu același număr de etaje și aceleași travee, este necesar să se calculeze doar coeficienți pentru necunoscutele sistemului ( ) Ele sunt calculate destul de simplu dacă toate tipurile de secțiuni ale diafragmelor și tavanelor sunt proiectate pentru efectele de deformare ale capetelor lor: deplasarea cu Z) = și rotația cu PRI A pi • Мрі " unde - momentul încovoietor în secțiunea superioară sau inferioară din nodul i diafragme; ~ moment incovoietor in sectiunea stanga sau dreapta din nodul i se suprapun Cu sarcina de vant IV-, concentrata in nodul sistemului transversal cu distante mici intre noduri, putem lua Dr-C = Mp-L = (vezi Fig , d) t Forța este formată din elementele vectorului FV- F \u d B- + H + L + P i pi pi pi pi Este determinată prin înmulțirea intensității încărcăturii vântului cu suprafața de încărcare a nodului Mai departe, pe baza metodei de sustinere a peretilor exteriori pe diafragme si pe plansee, se gasesc termenii care actioneaza asupra diafragmei (bd £ + Hp £) ) si asupra tavanului (/ d £ - + + P) Apoi fiecare termen este distribuit în două părți proporțional cu h- și + (în deschidere) sau - și Z£- (în suprapunere) Elementele calculate ale vectorului Q (forțe integrale) ar trebui să fie distribuite pe secțiuni conform acelorași legi prin care reacțiile și r sunt distribuite pentru deplasări simple Pentru a face acest lucru, toate reacțiile de-a lungul marginilor secțiunilor de la deplasări unitare trebuie înmulțite cu raportul Z? £ I, unde Q este un element al vectorului ( ); este forța integrală pentru o singură deplasare După repartizarea forțelor pe secțiune, fiecare secțiune a diafragmei sau suprapunere care ne interesează poate fi calculată pentru acțiunea acestor forțe mai precis prin metodele descrise la paragrafele , , DETERMINAREA CARACTERISTICILOR DE RIGIDITATE PARDOSELELELOR PRECATE din BETON ARMAT La calcularea clădirilor cu mai multe etaje, ținând cont de activitatea lor spațială, distribuția forțelor orizontale între elementele verticale (cadre, diafragme) depinde în mare măsură de rigiditatea etajelor în planul lor Este evident că rigiditatea reală a peretelui-grindă, care este în esență un tavan, este determinată de rigiditatea elementelor prefabricate individuale și de conformitatea conexiunilor dintre ele Prin urmare, plafonul prefabricat în cazul general poate fi calculat conform metodei descrise în clauza Cu toate acestea, modelul de calcul utilizat în această tehnică este caracterizat, de regulă, de un număr mare de necunoscute În cazul în care calculul pardoselii este efectuat doar pentru a determina caracteristicile de rigiditate a acestuia, majoritatea necunoscutelor calculate nu vor fi utilizate Prin urmare, pentru calcularea etajelor în plan propriu, este recomandabil să folosiți un model de calcul ușor modificat, care este mai apropiat de proiectarea podelei După cum arată studiile [ , p ] și practica de construcție, cusăturile dintre marginile longitudinale ale plăcilor de pardoseală nu sunt adesea monolitice și transferul efectelor de forță de la o placă la alta atunci când podeaua este deformată în planul său are loc numai prin intermediul lor zone de sprijin (Fig , a ) O proporție semnificativă a deformarii pardoselii cu sprijin liber (fără ciupit) a plăcilor (Fig , b, c, d) și cu cusături longitudinale neumplute are loc datorită conformării îmbinărilor plăcilor cu suporturile Astfel, atunci când podeaua este deformată, fiecare placă se poate deplasa ca un hard disk independent Ca urmare, în colțurile plăcilor (în plan) există o încălcare a compatibilității deformațiilor (Fig , e) Pornind de la aceasta, se consideră că suprafața mijlocie a cusăturii inter-capete în timpul deformării suprapunerii este formată din secțiuni plate cu o lungime egală cu lățimea unei plăci Modelăm aceste secțiuni cu tije rigide legate între ele prin tije cu balamale la capete (Fig ) Acest model ia în considerare încălcarea compatibilității deformațiilor (forfecare concentrată) în îmbinările longitudinale dintre plăci și nu ia în considerare distribuția forțelor între plăci de-a lungul barei transversale Calculul modelului adoptat prin metoda elementelor finite va fi ilustrat printr-un exemplu de secțiune de pardoseală cu trei trave cu tablă de-a lungul clădirii O secțiune de etaj, constând din una sau mai multe travee, poate fi considerată ca un element finit atunci când se modelează o clădire cu un sistem transversal și se calculează acesta din urmă prin metoda deplasării Prin urmare, vom descrie o metodă de calculare a reacțiilor în legăturile externe situate la capetele unei astfel de secțiuni (Fig ), pentru deplasări unitare date Metoda presupune utilizarea computerelor Sistemul de bază al metodei deplasării este prezentat în Figura Necunoscute sunt mișcările tijelor rigide în direcție nodul AI i - Fig Schema structurală a pardoselii a - plan de etaj cu pardoseală longitudinală; D - împerecherea plăcilor de pardoseală cu o diafragmă a unei clădiri cadru-panou, - V £ - opțiuni pentru asocierea podelelor pipit cu bare transversale; d - nodul de suprapunere al opțiunii d Fig Model de calcul al unei secțiuni de pardoseală prefabricată în planul său formarea unor conexiuni suplimentare Ca element finit, vom lua o placă, limitată de tije rigide (traverse) la capete (Fig ) Să găsim reacțiile în legături dintr-o singură deplasare (vezi Fig ) și dintr-o singură deplasare a unuia dintre capetele tijei - de-a lungul plăcii (Fig ) - țp Fig Schema mișcărilor individuale ale capetelor secțiunii podelei un schimb, o tură; C - întoarce / U Fig Sistemul principal al metodei de deplasare a unei secțiuni de suprapunere în planul său Conformitatea îmbinărilor este caracterizată de coeficienții de flexibilitate la forfecare ( și tracțiune-compresie și £=(PmIT și = unde T și S-forțele pe unitatea de lungime a cusăturii; T este forța tăietoare care acționează de-a lungul cusăturii; - forța de întindere-compresie direcționată peste cusătură; c m - deplasarea feței AB (vezi Fig ) față de tija CV; Dx - distanța?La care se scoate fața AB din tija CV (Fig , a) Coeficienții f și caracterizează conformitatea întregii grosimi a sudurii Valorile acestora sunt determinate experimental pentru diferite cazuri de suport și sunt date în Secțiunea Forfecare (vezi Fig ) În secțiunea din mijloc, momentul încovoietor și tensiunile normale sunt egale cu zero Forța tăietoare G Acest lucru vă permite să tăiați fasciculul în p-p, să mutați piesele câte una și să încărcați fiecare consolă rezultată cu forțe de T la capete Ca rezultat, obținem starea deformată dorită Găsiți componentele deplasării capătului consolei (G \u d Deplasarea conexiunilor (vezi Fig , b) Având în vedere că coeficientul conformitatea la jumătate de sudare este , , avem: = TC/h Mișcarea (vezi fig , b) cA datorată rotației consolei ca hard disk față de punctul k' la un unghi - Lx / h Mișcarea orizontală a punctului A: Ax = T ^/a^ Apoi H>m = bT gTbb și q'=H>mII ^ THD((mp^b^uGM m = hH Fig Deformații ale unui element finit în timpul deplasărilor elementare Deformarea grinzii din acţiunea momentului încovoietor: tf^=Tlkm Aici k = ET, iar E și t sunt modulul redus de deformare și grosimea plăcii Deplasari datorate forfecarea grinzii: cTQ~ unde - coeficienții formei secțiunii Luând raportul lui Poisson pentru beton armat = , și ținând cont de faptul că G = ЕІ { + р ), vom avea: , T/(kggg) Inlocuim expresiile gasite pentru deplasari in formula z/ + zf ~ D milioane GBP După transformări, obținem: T=m/qy Q= lq, h ~ T [ O' f)h O lw -fiofi/h Orez Reacții la o singură rotație a capătului sistemului principal al secțiunii de suprapunere Unde (a*f)h - lafi)h - G la la la la la la la la la la kt k t fi S = kt fi kt fi to' fi k fi fio U L LL T z = L și ■ = link roaming nr și I â= >= / Qh - TQ -QQ -QQ -QQ -Q i ° I -QQ -Q & V V V Г* г/ Q ( a+ f)h -Q ce U ă T*Zee ecce & LL rL g, i ГV a = (a )h + ecceecce Л u > " r* bi r* 'b* - (a+f)hecce U S G i exce U "X G i ale unui sit în timpul deplasărilor sale unice Fă-o pe exemplul unei povești Fig Reacţii la o singură faţă ■ i ge a sistemului principal zona diafragmei sectiune formata din doua panouri Procesul de calcul aici este similar cu cel utilizat pentru secțiunea de suprapunere (a se vedea clauza ) Construcția modelului de calcul și a sistemului principal, calculul elementelor matricei de rigiditate se realizează prin metoda descrisă în clauza pentru calculul diafragmelor prefabricate Deplasările unitare care formează încărcarea secțiunii sunt: deplasarea reciprocă a fețelor orizontale cu A = (Fig ) și rotirea lor reciprocă cu V = (Fig ) Pentru claritate, acceptăm sistemul principal cu un număr mic de necunoscute Sistem de ecuații canonice Pentru sistemele principale prezentate în figuri, îl scriem sub formă de bloc: R 'S NB- O sud D ( , ) Fig Reacții la o singură rotație a feței sistemului principal al secțiunii diafragmei Tabelul Formula ( ) în formă extinsă nodul care urmează să fie mutat \u d ~ b * d ^ ^ ^ + ^ ^ e' + f' c m exi^(c^c ^er)i bgl^(bg^ dg " d^ )lg e' ^^ ^- -i^betdz-de ~P ^G^C +C + e ^ e'r+^ +^ bz *■ (& +^ ~^-B^ bg - d -czt^(cz^e )lz er + f'z ~ d ^ '^ ^ + d- ^ Tabelul Formula ( ) extinsă Numărul nodului* [P] [■ = ? tr ■" b + d~ a l^(az+f )l C -d e b *'r'cr -^V^+d ) Z rf vr a A Tabelul Formula ( } extinsă nodul care urmează să fie mutat L -dg ^ C ^ cs ne~b ^"- ~d f -ds & ^ ur C br a # Când la L \u d Am\u e\u e l \u d kn - V dz azl^(a ^f )lz ^'r + cr r b b -a ^b /r ^(^a"^ )r - а?а?с?^bg~ &c)І a'g c'e dg Ig bbg+(ig-(Adică -Gg g v , Uik* g Uikv se referă fie numai la elementul finit superior, fie numai la cel inferior (vezi Fig ) în raport cu nodul Z al sistemului încrucișat [formulele ( )] CONCLUZII Principala caracteristică a metodologiei dezvoltate pentru calcularea diafragmelor prefabricate este că vă permite să luați în considerare toate tipurile de flexibilitate a conexiunilor dintre elementele prefabricate: respectarea tensiunii-comprimare și forfecarea îmbinărilor verticale și orizontale Datorită acestei modificări a metodei elementelor finite, pot fi calculate atât plăcile monolitice, cât și cele compozite precum şi structuri asemănătoare tijelor compozite Diafragmele pot fi calculate ținând cont de conformitatea bazei lor Calculul conform metodei de mai sus se face pe calculator Toate operațiile de calcul de calcul până la determinarea deplasărilor și tensiunilor sunt efectuate automat fără operații manuale intermediare cu o cantitate relativ mică de timp și timp de mașină pentru pregătirea datelor inițiale Algoritmii construiți fac posibilă calcularea atât a structurilor portante individuale ale clădirilor cadru-panouri, ținând cont de prefabricarea acestora, cât și a clădirii în ansamblu Toți algoritmii se bazează pe metoda deplasării Această generalitate a algoritmilor va simplifica dezvoltarea lor de către inginerii de calcul Rezultatele aplicării algoritmului și programului de calculator pentru calcularea diafragmelor de rigiditate sunt prezentate în Cap capitolul CARACTERISTICI ALE MODELULUI COMPUTAȚIONAL Înainte de a trece direct la calculul deschiderilor, vom efectua mai multe experimente numerice pentru a determina eficacitatea metodei de calcul dezvoltate În special, să luăm în considerare influența dimensiunilor relative ale elementelor finite (dreptunghiuri) asupra preciziei de calcul Tabelul prezintă deviațiile vârfului unei diafragme monolitice cu etaje cu dimensiunile modelului studiat în Capitolul Deviațiile se găsesc folosind mai multe grile, de ex cu un număr diferit de necunoscute ale metodei deplasării: model - necunoscute, model - necunoscute, model folosind simetria diafragmei - necunoscute Deoarece algoritmul de calcul se bazează pe principiul secțiunilor plate în interiorul laturilor dreptunghiurilor, cu o scădere a dimensiunii acestora din urmă, pe de o parte, se va obține un model de calcul mai precis, pe de altă parte, un model mai precis model de calcul deformativ Datele din tabelul confirmă ambele concluzii Mai mult, rafinarea deflexiunilor calculate cu o precizie de până la a cincea cifră semnificativă pentru o anumită diafragmă se oprește la aproximativ de necunoscute O creștere suplimentară a numărului de necunoscute va duce la cheltuirea nejustificată a timpului de calculator Comparația deflexiunilor obținute cu diferite ochiuri de despărțire arată cât de nesemnificative sunt diferențele de deplasări orizontale în acest caz Deviațiile diafragmelor calculate pentru modelul fasciculului folosind formula Mohr, ținând cont de forfecare, s-au dovedit a fi ceva mai mici decât deviațiile găsite prin metoda elementelor finite (FEM), în ciuda faptului că Tabelul Deplasarea punctului superior al unei diafragme monolitice cu etaje de la o sarcină de IV= kN cu un număr diferit de necunoscute Număr model de calcul Număr de metode de deplasare necunoscute Deplasări orizontale ale punctului superior al axei, mm Eroare față de valoarea exactă, % , , , , , , x = , , "exact" , Valori J Sarcina este distribuită uniform pe secțiunea superioară: , că modelul de calcul al FEM este fixat mai rigid la bază: metoda elementară presupune curbura tuturor secțiunilor, inclusiv a bazei consolei, în timp ce FEM ia în considerare fixarea bazei în fiecare punct Valoarea mai mare a deflexiunii găsite de FEM se datorează în principal faptului că FEM, în comparație cu metoda elementară, face posibilă descrierea mai fiabilă a stării deformate a diafragmelor Pentru diafragmele cu , și de etaje, deviațiile conform soluției elementare se dovedesc a fi , ; și , % mai puțin decât conform rezultatelor FEM După cum puteți vedea, odată cu creșterea raportului dintre înălțimea diafragmei și înălțimea secțiunii, diferența de rezultate scade, deoarece legea secțiunilor plane devine din ce în ce mai valabilă Atunci când alegeți un model de calcul, de ex la atribuirea numărului de necunoscute, trebuie să facem față limitărilor impuse de memorie și viteza computerului Prin urmare, se pune întrebarea cu privire la plasarea cea mai rațională a nodurilor grilei de-a lungul planului diafragmei cu același număr de necunoscute În primul rând, după cum se știe, este de preferat o astfel de variantă a rețelei, în care cea mai mare îngroșare a acesteia coincide cu locurile cu cele mai mari gradiente de deformare sau cu locurile cu cea mai mare curbură a fibrelor În schimb, dacă se observă o distribuție relativ lină a deformațiilor în diafragmă, neuniformitatea nejustificată a ochiurilor va duce la o supraestimare a rigidității diafragmei Astfel, deformarea modelului de proiectare a unei diafragme monolitice s-a dovedit a fi cu aproximativ % mai mică decât deformarea modelului cu același număr de necunoscute, dar cu o grilă uniformă În al doilea rând, modelul de calcul al diafragmei prefabricate, în mod evident, reflectă munca reală a structurii cu atât mai precis, cu cât lățimea stratului dreptunghiular adiacent cusăturii este distribuită mai mică prin conformitatea legăturilor Tabelul compară deviațiile unei diafragme de etaje calculate cu mai multe ochiuri Ochiurile diferă în principal prin lățimea straturilor verticale de dreptunghiuri adiacente cusăturilor Cel mai de încredere - Tabelul Deviații ale unei diafragme de etaje sub acțiunea unei sarcini orizontale de kN/etaj, calculate cu diferite ochiuri Coeficienți care dau - Numărul de non- ' Lățimea dreaptă - Abateri, Diferență pro curbură, m /kN pătrate cunoscute mm coturi, % I aproape de cusătură, cm V g'gw , - - - " , , Deformarea maximă a fost obținută cu lățimea straturilor egală cu grosimea îmbinărilor, adică cm Odată cu creșterea lățimii straturilor, deflexiunea scade în mod natural La început, această creștere a lățimii nu provoacă erori mari în determinarea deformarii Chiar și cu o creștere de cinci ori a lățimii (până la cm), deformarea a scăzut cu doar , % Cu toate acestea, o creștere de de ori a lățimii straturilor (până la cm) creează o eroare semnificativă în deformare - cu , % Scăderea devierii cu această plasă nu poate fi explicată printr-o scădere a numărului de necunoscute (de la la ), adică o creștere a dimensiunii dreptunghiurilor rămase, deoarece într-o diafragmă monolitică (rândurile și ) o scădere a numărului de necunoscute a dus la o scădere a devierii cu doar , % Astfel, datele din Tabelul arată ce lățime a dreptunghiurilor adiacente cusăturilor ar trebui luată, în funcție de precizia dorită a rezultatului La fel de importantă este și problema utilizării simetriei modelului de calcul: calculul unei jumătăți simetrice a diafragmei în locul întregului permite fie reducerea la jumătate a numărului de necunoscute, fie reducerea semnificativă a dimensiunii dreptunghiurilor, ceea ce face posibilă obţine o imagine mai precisă a deplasărilor şi tensiunilor Când se obțin formule pentru calcularea reacțiilor din deplasările unitare ale dreptunghiurilor sistemului principal (secțiunea ), deformabilitatea cusăturii este distribuită pe aria dreptunghiului adiacent Astfel, diafragma prefabricată este convertită condiționat într-una monolitică, ceea ce face posibilă împărțirea ei în două părți simetrice chiar dacă axa de simetrie trece prin mijlocul cusăturii Calculul jumătății simetrice a diafragmei pentru partea simetrică a sarcinii care acționează asupra acesteia nu introduce nicio distorsiune în starea de tensiune-deformare a acestei jumătăți Utilizarea simetriei sub acțiunea părții oblice-simetrice a sarcinii este considerată oarecum diferit În general, atunci când o diafragmă reală este îndoită, punctele axei verticale de simetrie se pot deplasa în jos datorită curburii sale Însă Această scădere este foarte mică și, în plus, se știe că pentru curburele mici, scăderea distanței dintre punctele unei drepte este de ordinul micii Pe baza acestui lucru, algoritmul de calcul a fost compilat fără a ține cont de neliniaritatea geometrică Prin urmare, fixarea din deplasări verticale a punctelor axei de simetrie nu modifică deformabilitatea diafragmei Cu alte cuvinte, o jumătate de diafragma este echivalentă cu o întreagă deschidere Calculele diafragmelor de , , și de etaje arată că deplasările verticale ale punctului superior al axei de simetrie a diafragmelor nu depășesc precizia de calcul STUDIUL RIGIDITĂȚII DIAFRAGMEI CU MULTE ETAJE Metoda de calcul a diafragmelor dezvoltată în capitolul permite introducerea valorilor coeficienților de conformitate a legăturilor dintre elementele prefabricate în anumite cusături Prin urmare, atunci când se studiază influența fiecărui coeficient separat asupra rigidității diafragmelor în calcule, este posibil să se varieze alternativ valorile unuia dintre coeficienți, păstrând constanți ceilalți coeficienți În acest sens, în multe calcule efectuate, valorile tuturor coeficienților, cu excepția variabilei, au fost luate egale cu zero Câteva opțiuni posibile pentru introducerea și eliminarea conformității diferitelor legături sunt ilustrate prin modele de calcul ale diafragmelor (Fig ) Se presupune că coloanele din modele sunt monolitice pe toată înălțimea diafragmelor, ceea ce este acceptabil, în special, pentru un cadru unificat cu o îmbinare suficient de rigidă a elementelor prefabricate ale coloanelor Conform datelor cercetării [ ], coeficientul de conformitate la compresia îmbinărilor orizontale ale stâlpilor este de - - m /kN, ceea ce este cu aproximativ trei ordine de mărime mai mic decât valorile coeficienților de conformitate a îmbinărilor orizontale ale peretele Modulul de deformare al materialului este adoptat în conformitate cu marca de beton al cadrului unificat (excluzând armătura): pentru stâlpi: beton clasa B , Ek = , - , - = MPa; pentru perete: beton clasa B , Est \u d , - , ! e- \u d b MPa Dimensiunile diafragmei de etaje calculate sunt presupuse a fi aceleași ca și în model, ale cărui rezultate ale studiilor experimentale sunt prezentate în capitolul Sarcina orizontală IV = kN a fost aplicată, ca în experiment, pe fața superioară a stâlpului Dimensiunile diafragmelor de , și de etaje sunt considerate în calcule ca fiind aceleași ca în clădirile reale Pentru simplitate, sarcina orizontală a fost distribuită uniform de-a lungul înălțimii diafragmei După cum arată studiile experimentale ale conexiunilor elementelor prefabricate ale diafragmelor unui cadru unificat, valorile coeficienților de conformitate variază de la , - ~ la , - - m /kN (Tabelul ) Calculele diafragmei se fac pentru o gamă mai largă de valori ale coeficientului: de la O la - m /kN cu un pas de - - m /kN Modelul Model ! modelul J Fig Modele de calcul ale diafragmei pentru diferite opțiuni pentru includerea legăturilor flexibile între elementele prefabricate Modelul de calcul (vezi Fig ), care are conexiuni absolut rigide în toate cusăturile, este echivalent cu o placă cantilever monolitică, prinsă rigid la bază Legăturile rigide nu pot modifica starea de efort-deformare a plăcii, deoarece se presupune că grosimile cusăturilor sunt zero Toți coeficienții de conformitate ai legăturilor pentru o astfel de diafragmă în formulele ( ) sunt egali cu zero Deviațiile calculate ale diafragmelor prefabricate sunt comparate cu deviațiile fto ale acestui model În viitor, luăm deplasarea orizontală a punctului superior al axei de simetrie ca deviație f a diafragmei O parte a deformarii Df, care se datorează conformității unuia sau altuia tip de conexiune, se numește deformare suplimentară Modelul este format din benzi verticale, intre care se introduc legaturi flexibile de tractiune-compresie Această diferență nu provoacă o modificare semnificativă a deformarii diafragmei Astfel, deformarea unei diafragme cu etaje la tw = r= și ' r= , - ^ m /kN diferă de deformarea fo calculată cu aceiași parametri, dar la r = , cu doar , % În modelul , în comparație cu modelul , în îmbinările orizontale se introduc legături de forfecare elastice, adică £r > Întrucât considerăm stâlpii continui, conformarea este introdusă numai în interiorul peretelui Va crește deviația f a modelului în comparație cu deviația fB a modelului ? Evident că nu, chiar dacă luăm Er - °°, când forța transversală în nivelurile îmbinărilor orizontale este percepută doar de stâlpi Deoarece grosimea sudurii din model se presupune a fi zero, atunci la înălțimea zero a stratului orizontal, deformațiile de forfecare ale stâlpilor sunt egale cu zero Adevărat, în coloanele cu o distanță față de fețele lor interioare la nivelurile cusăturilor orizontale ale peretelui, deplasările sunt distribuite pe o anumită zonă Cu toate acestea, influența acestor deplasări în coloane este atât de mică încât, ca urmare a calculării modelului cu , , și de etaje, cu o modificare a coeficientului E g de la la - -e m /kN cu un pas de - ~ m /kN, nu s-a constatat o creștere a deformațiilor cu o precizie de a patra cifră semnificativă Aceasta confirmă concluzia făcută în capitolul că deplasările concentrate ale cusăturilor orizontale ale peretelui, detectate prin experiment, pot fi eliminate fie prin încorporarea cusăturilor verticale, fie prin plasarea părților înglobate ale cusăturilor verticale în apropierea fețelor orizontale Dacă cusăturile verticale nu sunt monolitice și este posibilă îndoirea locală a stâlpilor (vezi Fig ), atunci deformarea suplimentară A f datorată deplasărilor cusăturilor orizontale poate deveni semnificativă chiar și în comparație cu deformarea totală Tabelul prezintă deviațiile suplimentare L-f ale diafragmelor datorate deplasărilor în îmbinările orizontale, precum și relația acestora cu deviațiile monolitice f și ale diafragmelor prefabricate fe Deviațiile suplimentare sunt calculate cu o conformitate relativ mare a legăturilor, care sunt doar o parte încorporată (Fig , a) Când panourile sunt sprijinite pe mortar, coeficientul £r și, prin urmare, deviațiile suplimentare, vor fi în mod evident mult mai mici După cum se poate observa din tabelul , cu Tabelul Creșterea deformărilor diafragmelor datorită deplasărilor cusăturilor orizontale ale peretelui cu cusături verticale nemonolitice Număr de etaje Abateri, cm, la Deformare suplimentară L-G în cm datorită unde este deformarea modelului ; £o este devierea modelului ; A este un coeficient de proporționalitate egal cu tangentei pantei graficului (fig ), care exprimă dependența - £v Valoarea lui k depinde de înălțimea diafragmei, de rigiditatea benzilor, de modul în care se aplică sarcina etc Tabelul prezintă valorile coeficientului k pentru diafragmele unui cadru unificat, care pot fi utilizate pentru a determina aproximativ proporția de deformare, care se datorează conformității la forfecare a îmbinărilor verticale Cu valorile coeficientului de conformitate Еѣ y - ~ m /kn, graficul (Fig ), evident, nu rămâne întotdeauna drept În cazul limitativ, când ' , - £e? , B = r = £r = ; -?eW, r = £w = £r = ; - = £B = £> * / Coeficienţi de conformitate, i 'sm?/h Tabel Modificarea deformațiilor unei diafragme cu etaje în funcție de complianța transversală a îmbinărilor orizontale e fS, l/, - m /kn MM MM Go , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Modificarea coeficientului > - - m /kN abaterile aproape nu se modifică Explicația fizică a naturii dependenței descoperite este că odată cu creșterea complianței rosturilor orizontale din perete, tensiunile verticale normale scad; acestea din urmă sunt din ce în ce mai redistribuite în coloane În cazul limitativ, când ye tinde spre infinit, peretele devine tăiat de cusături orizontale; graficul cca Fig Dependența deformărilor unei diafragme cu etaje de conformitatea legăturilor Numărul graficului corespunde numărului de model din fig , - fr * O '//-■'-O, ev- Chv- \u d ; - £e^O F=' r=£r=O; ~ e * , ' r = £B = r = ; - v \u d gs £v \u d se micșorează la asimptotă - deformarea maximă a modelului , când coloanele din secțiunile care coincid cu cusăturile orizontale ale peretelui au absorbit complet forțele normale din momentul încovoietor Conform studiilor experimentale (vezi Tabelul ), coeficientul de conformitate '/e poate varia de la , - ~ m /kN (cu rosturi umplute cu mortar) la , - " (sau , - - m /kts) cu cusături neumplute cu mortar) După cum se poate observa din graficul , în acest interval de modificare a valorilor coeficientului v, efectul conformității cusăturilor orizontale asupra deflexiunilor diafragmelor se dovedește a fi cel mai mare și variabil Deci, la valoarea maximă găsită experimental a coeficientului δv ( , - - m / kN), deformarea suplimentară a diafragmelor este de - % din deformarea totală (Fig , și ) Acest lucru implică un avantaj special al îmbinărilor de mortar (fără piese înglobate de tipul luat în considerare): cu Δw = , - - m /kN, deformarea suplimentară este de numai - % Desigur, autorul evaluează proiectarea cusăturilor orizontale numai din punctul de vedere al funcționării diafragmei fără a ține cont de instalație Inexactitatea în determinarea coeficientului de apă caldă în intervalul valorilor sale de la zero la - " m /kN poate duce la cea mai mare eroare în rezultatele calculării stării de rigiditate și tensiune a diafragmelor Graficul ' este tangent la graficul la începutul axei x (vezi Fig ) Indică o creștere bruscă a deformațiilor (la o sarcină constantă!) cu apariția în îmbinările stâlpilor a aceleiași complianțe ca și în cusăturile peretelui Creșterea rapidă a deformațiilor diafragmei odată cu creșterea conformității indică importanța deosebită a asigurării unei rigidități ridicate a îmbinărilor stâlpilor În continuare, luăm în considerare deformabilitatea diafragmei cu includerea simultană a conformității cu forfecare și compresie-tensiune a cusăturilor verticale și orizontale Modelul din fig corespunde unei astfel de diafragme Graficele din figurile - sunt obținute prin calcularea deformărilor diafragmelor de , , și de etaje în timp ce simultan J , - treizeci O coeficienți de conformitate, ' m g!n Fig Dependența deformărilor diafragmelor cu și de etaje de conformitatea legăturilor Numărul graficului corespunde modelului din fig - Fr'zO, , £v = ' v = C; - Ea>, O, Chv \u d r \u d £ \u d ; - B * r \u d £b \u d er \u d O; - B \u d \u d m /kN MM MM , , , , , , , , , , , , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , Exemplu O diafragmă cu zece etaje a unui cadru unificat are (conform datelor experimentale) coeficienți de conformitate: forfecarea cusăturilor verticale Ev = , - "b m^/kN, tensiune-comprimare a cusăturilor orizontale = , - ^ (y| ) /kN Deformațiile diafragmei sub acțiunea unei sarcini de kN pe podea pot fi găsite din graficele din Fig deformare suplimentară a modelului Afs - mm, deformare totală a modelului fe = fp+A-ț+Afș- , mm Graficele din Fig , arată că întrebarea cu privire la cât de mult va fi deformarea diafragmei prefabricate mai mare decât deformarea unei diafragme monolitice identice din punct de vedere al parametrilor geometrici și fizici nu poate fi răspuns fără ambiguitate, deoarece deformabilitatea diafragmelor prefabricate este într-o dependență complexă de conformitatea obligațiunilor Conformitatea legăturilor, după cum se poate observa din tabelul , cu același design se abate de la valoarea medie din cauza influenței factorilor aleatori de cel mult , - ori Deoarece fiecare diafragmă are câteva zeci de îmbinări de același design, se poate presupune cu o oarecare aproximare că, în ansamblu, diafragma este deformată în conformitate cu valorile medii ale coeficienților de conformitate În funcție de valorile coeficienților de conformitate găsiți experimental (a se vedea tabelul ), au fost calculate deviațiile diafragmelor cadrului unificat Rezultatele calculelor pentru modulele elastice Ек - MPa și £st = MPa sunt date în tabelul Tabelul arată că deflexiunile diafragmelor prefabricate de - (Н = m), - (Н = m) și de etaje (Н = m) sub acțiunea unei sarcini orizontale distribuite uniform sunt de aproximativ - % mai mult decât deflexiunile unor diafragme monolitice similare Tabelul Deviații ale diafragmelor de diferite înălțimi la coeficienți de conformitate găsiți experimental Sarcină orizontală Înălțimea diafragmei, m Deviațiile diafragmei, mm echipa monolitică kN top , , kN pe nivel [ nu la fiecare , , rekrytip І , fc % Tabelul Influența modulelor elastice ale coloninelor și peretelui diafragmei asupra deflexiunilor acestuia Moduli de elasticitate ІО MPa Е" Г lft s Coeficient de conformitate - m /kn Deformari f, mm f % la -a SG A O i L C Număr etaje - H a cântat etaje - * - , , , , Unul dintre factorii importanți care afectează rigiditatea diafragmelor este raportul dintre modulele reduse de elasticitate ale stâlpilor și panourilor de perete Variind acest raport, este evident posibilă alegerea secțiunii transversale optime a diafragmelor din punct de vedere al rigidității economii de materiale și alți factori Prin urmare, este interesant de știut cum se modifică deformarea diafragmei odată cu modificarea modulului de elasticitate al stâlpilor Ek sau al peretelui Est Deviațiile diafragmei calculate la diferite rapoarte de modul n = £k / £st sunt date în Tabelul Să luăm în considerare influența raportului n asupra deformațiilor diafragmelor monolitice (liniile - ) O creștere de % în £k, precum și £st într-o diafragmă cu etaje (liniile și ) a dus la o scădere a deformarii cu aproximativ % Același efect al schimbării modulelor s-a găsit și în diafragma de etaje (liniile și ) Dar, deoarece aria secțiunii transversale a două coloane este de , ori mai mică decât aria secțiunii transversale a peretelui, o creștere a modulului de elasticitate al stâlpilor este mai potrivită Mai mult decât atât, o creștere suplimentară a £k, cel puțin până la o valoare de £k (la o valoare constantă a £st), duce la o scădere a devierii în aceeași rată: o creștere de zece ori a modulului £k (linia ) a dus la o scădere de aproximativ cinci ori a devierii Odată cu apariția conformității la forfecare a îmbinărilor verticale, eficiența creșterii modulului elastic al stâlpilor este redusă Astfel, într-o diafragmă cu E~ZO-° m^/kN (modelul , Fig ), o creștere de zece ori a εk a dus la o scădere a devierii cu doar , % (liniile și ) Cu toate acestea, la diafragmele prefabricate cu un coeficient de conformare a rosturilor orizontale V ~ , - - m /kN și a îmbinărilor verticale Ev - - -(r) m /kN (modelul , Fig ), când efectul peretelui asupra rigidității diafragmei scade (și influența coloanelor crește în consecință), efectul de creștere a modulului de elasticitate al coloanelor crește din nou Astfel, o creștere a £k cu , % (liniile și ) a condus la o scădere a devierii cu , %; o creștere a £St cu % (liniile și ) a condus la o scădere a devierii cu doar , % O comparație a liniilor , și , arată că, chiar și cu o creștere multiplă a modulului de elasticitate al coloanelor de diafragme prefabricate, viteza de reducere a deformațiilor din acest motiv slăbește semnificativ Astfel, conform datelor din Tabelul , este posibil să se selecteze valorile optime ale modulelor reduse de elasticitate ale stâlpilor și pereților CERCETAREA STĂRII DE TENSION A DIAFRAGMEI Proiectarea diafragmelor, dimensiunile elementelor lor, numărul de etaje și sarcina care acționează în studiul stării de solicitare a diafragmelor sunt luate la fel ca și în studiul rigidității lor (vezi clauza ) Conform metodologiei dezvoltate la paragrafele și și programului compilat pe computerul CE, au fost efectuate un număr de calcule ale deschiderilor la etajele , , și Rezultatul final al calculelor sunt valorile tensiunilor normale ( și ) și forfecare (t) în fiecare dreptunghi al modelelor de calcul Tensiunile de forfecare sunt calculate la centrul fiecărui dreptunghi, tensiunile normale sunt calculate la centru și la marginile dreptunghiurilor în secțiuni care trec prin mijloc laturile dreptunghiurilor Deoarece tensiunile sunt distribuite de-a lungul unei linii drepte în lățimea și înălțimea fiecărui dreptunghi al modelului de calcul, valoarea tensiunii normale din centru este media aritmetică a tensiunilor corespunzătoare la margini Algoritmul de calcul al tensiunilor și programul de calculator sunt concepute în așa fel încât tensiunile să fie calculate separat pentru fiecare dreptunghi din deplasările găsite ale vârfurilor colțurilor sale, adică fără a utiliza starea efort-deformare a dreptunghiurilor învecinate Prin urmare, egalitatea tensiunilor la marginile adiacente ale dreptunghiurilor adiacente servește drept unul dintre semnele corectitudinii calculelor Fiecare calcul ulterior a fost efectuat cu o valoare schimbată a unuia dintre parametrii modelului de calcul, ceea ce a făcut posibilă evaluarea diferențială a influenței factorilor individuali asupra distribuției tensiunilor Pentru a studia influența reciprocă a diferiților factori, deschiderile au fost de asemenea calculate cu variația simultană a mai multor parametri Atenția principală a fost acordată stării de stres a celei inferioare, adică etajul cel mai tensionat al diafragmei În primul rând, fiecare diafragmă de unul sau altul număr de etaje a fost calculată ca o placă monolitică (modelul , Fig ) Deja în acest model de calcul cel mai simplu, au fost relevate unele caracteristici ale stării de stres care nu au fost detectate în calcule Fig Diagrame ale tensiunilor ieratice normale, MPa, pentru modelul cu diafragmă - m /kN) conform teoriei elementare a îndoirii grinzii De exemplu, în secțiunile orizontale situate în apropierea bazei, tensiunile normale sunt concentrate pe fețele exterioare ale diafragmei Deci, într-o diafragmă cu etaje la o înălțime de , h, unde h este lățimea diafragmei, tensiunile de margine sunt cu aproximativ % mai mari decât tensiunile obținute din formulele de rezistență a materialelor (Figura ) Într-o Diafragmă cu etaje la o înălțime de ( , - , )/? acest exces este de aproximativ % Totuși, la o înălțime de , h, diagramele de tensiuni practic nu mai diferă de diagramele obținute în conformitate cu legea secțiunilor plane Posibilitatea de concentrare a tensiunilor, evident, trebuie luată în considerare la proiectare diafragme bazate pe fundații rigide cu o zonă semnificativă a secțiunii transversale orizontale Diagramele tensiunilor orizontale bu de-a lungul lățimii secțiunilor apropiate de bază sunt similare cu diagramele tensiunilor verticale bk; în planul de conjugare a diafragmei cu o bază rigidă, din cauza condițiilor de deformare constrânse, relația este aproximativ satisfăcută, unde este raportul lui Poisson Diagramele tensiunilor verticale normale (r) Pa, la diferite niveluri ale etajului inferior al unei diafragme de etaje la £k = £cj - MPa, kN La compararea acestor diagrame cu diagramele de tensiuni obţinute experimental (Fig ), se constată coincidenţa lor calitativă Linia punctată din Fig prezintă diagramele de tensiuni calculate în aceleași secțiuni, ignorând complianța orizontalei și ținând cont de complianța îmbinărilor verticale (Un model de diafragmă cu astfel de constrângeri este un analog al unei tije compozite ) După cum se poate vedea din compararea acestor diagrame cu cele ale diafragmei prefabricate, diferența dintre valorile tensiunilor normale de margine în stâlpii diafragmă prefabricată și tija compozită ajunge la % Astfel, în diafragma prefabricată, tensiunile sunt concentrate în principal în secțiunea transversală a stâlpilor În acest caz, peretele este descărcat semnificativ Cu toate acestea, în zona axei de simetrie a diafragmei prefabricate, tensiunile sale sunt oarecum crescute în comparație cu tensiunile tijei compozite În Fig , diagramele normale de tensiuni verticale sunt construite pentru o jumătate simetrică a etajului inferior al unei diafragme prefabricate de etaje Tensiunile obținute ca urmare a calculului diafragmei la valori ale coeficienților de conformitate a legăturilor apropiate de cele reale (vezi Tabelul ) În cadrul coloanelor, precum și în diafragma cu etaje, există o concentrare a tensiunilor Deoarece valorile modulelor elastice Ek și FCT sunt presupuse a fi aceleași în calcul, motivul concentrației tensiunii ar trebui considerat în principal acela că peretele este tăiat cu cusături orizontale flexibile, iar coloanele sunt monolitice de-a lungul întreaga înălțime a diafragmei Fig Diagrame ale tensiunilor normale, ° Pa, într-o secțiune orizontală a unei diafragme de etaje la o înălțime de , m de la bază cu o sarcină orizontală de kN/etaj, £k = £st - ,= g = £g=£v = ; -s- - - m /kN = g=£g= ; \u d , - - m / kN, r \u d v \u d - £ ■, ■ \u d , - v \u d , - - m / kN, E \u d - ' kN, r \u d £r \u d În Fig Diagrama , construită pentru o diafragmă monolitică, diferă ușor de o diagramă rectilinie Luând în considerare complianța la forfecare (diagrama ), tensiunile din stâlp au scăzut, iar tensiunile maxime din perete au crescut cu aproximativ % Raportul tensiunilor obținut în diagrama nu este aleatoriu Evident, este aproape de cel care ar putea apărea într-o diafragmă reală: raportul tensiunilor în diferite ramuri ale unei tije compozite este determinat în principal de valoarea coeficientului de conformitate la forfecare εb, care este luat în calculul din încercările de conexiuni reale Diagrama este construită pentru o diafragmă, în care numai conexiunile verticale ale cusăturilor orizontale ale peretelui sunt legături conforme, i e (modelul , Fig ) Diagrama arată că Principalul motiv pentru concentrarea tensiunilor în stâlpi este flexibilitatea la tracțiune-compresie a cusăturilor orizontale ale peretelui La V = , - - m /kN, solicitarea în stâlp este de - , ori mai mare decât în fibrele peretelui adiacente stâlpului Scăderea tensiunilor la trecerea de la coloană la perete are loc treptat, deoarece în acest model, care are o interfață monolitică între perete și coloană, este imposibil să se încalce compatibilitatea deformațiilor, ceea ce se observă în diafragme cu conformitate cusături verticale - Fig Diagrame de-a lungul lungimii cutiei de la egalitatea momentului extern / Ivn \u d Gh și a momentului intern datorat frecării, L Tr \u d sha Experimentul a arătat că acest lucru egalitatea este cel mai bine îndeplinită atunci când conturul diagramei ^Tr de-a lungul unei parabole pătrate convexe (Fig , d}, care a fost folosit la calcularea /ITr pentru plăcile de podea METODA PRACTICĂ DE CALCUL STATIC AL ELEMENTELOR PORTANȚE ALE UNUI CLĂDIR După cum se poate observa din rapoartele A}, D și d , în funcție de calitatea cusăturilor monolitice, rigiditatea suprapunerii variază într-o gamă largă Dar rigiditatea podelelor, după cum se știe, afectează în mod semnificativ distribuția forțelor între diafragmele verticale ale clădirilor cu mai multe etaje Și deoarece rigiditatea reală a etajelor viitoarei clădiri la momentul proiectării (și calculului) rămâne necunoscută, atunci orice calcul static exact al clădirii ca sistem spațial (de exemplu, secțiune transversală) se va dovedi a fi nesigur Datorită calității inegale a îmbinărilor podelei diferitelor clădiri construite conform aceluiași proiect, diafragmele lor vor avea forțe semnificativ diferite sub aceeași sarcină de vânt Trebuie recunoscut că, chiar și sub condiția unui control strict asupra calității cusăturilor astăzi, din cauza incompletității studiilor privind caracteristicile de rigiditate ale podelelor prefabricate, designerii nu au încă metode suficient de fundamentate pentru determinarea lor Din aceste două motive, nu este încă posibil să se utilizeze rezultatele calculelor lucrărilor spațiale ale clădirilor cu cadru cu mai multe etaje folosind anumite valori finale B ale rigidităților podelei direct pentru atribuirea secțiunilor diafragmei Pentru ca diafragmele proiectate (și clădirea în ansamblu) în ceea ce privește capacitatea portantă să satisfacă întregul interval posibil de modificări ale forțelor (în funcție de intervalul de modificări ale rigidității planșeelor), în cazul general este necesar să se efectueze două calcule statice în timpul proiectării: la B - și la e = o Cu toate acestea, pe baza analizei de mai sus a modelelor de suprapunere, devine posibilă restrângerea semnificativă a intervalului de variație a lui B, ceea ce, desigur, va duce la economii în consumul de material pentru diafragme Metoda de obținere a forțelor de proiectare în diafragme (și în planul planșeelor) în acest caz se va reduce la următoarele Primul calcul al lucrării spațiale a clădirii ar trebui efectuat în ipoteza unei podele monolitice, deoarece acest model este cel mai rigid dintre toate modelele posibile de podea prefabricată În ciuda faptului că deformabilitatea unei astfel de suprapuneri este foarte mică, distribuția forțelor între diafragme diferă în continuare semnificativ de distribuția cu o suprapunere absolut rigidă [ , , ] De exemplu, pentru o schemă de proiectare în care rigiditatea unei diafragme este de ori mai mare decât rigiditatea altei diafragme, cele mai mari forțe tăietoare sunt: cu o suprapunere absolut rigidă = , W, cu o suprapunere monolitică 'gpax = , / V, unde ĂV - sarcina de vânt (forța concentrată) pe fațada clădirii, colectată de pe frontul de vânt corespunzător unei intersecțiuni a diafragmelor cu tavanul Se determină prin adăugarea de presiune și aspirație În acest prim calcul pentru fiecare diafragmă, obținem momente încovoietoare (și diagramele acestora) egale cu M^, M^, M M, forțe transversale și forțe longitudinale în stâlpi diafragme cu deschideri /ѵ^ N(tm) unde i este dia- fragmente Al doilea calcul ar trebui efectuat în ipoteza că plăcile de podea sunt fixate rigid în zonele de sprijin (modelul , Fig , a) și nu sunt conectate între ele de-a lungul marginilor longitudinale Luând în considerare rolul de mai sus al fisurilor de contracție în cusături (deconectarea de la lucrarea cusăturilor longitudinale), ținând cont de frecarea sau aderența plăcilor cu mortar de-a lungul platformelor de susținere și ținând cont de rolul mic, dar încă vizibil al legăturilor metalice, putem presupune că acest model este cel mai puțin rigid dintre toate posibilele modele reale de pardoseală prefabricată din beton armat a unei clădiri cu cadru Modelul , care nici măcar nu ține cont de frecarea din suporturile plăcilor, evident nu poate funcționa Calculele arată că cele mai mari forțe tăietoare T în planșeele modelului sunt de , W (la rigiditatea zero a podelei Se știe că calculul pentru orice valori intermediare ale rigidității elementelor oricărui sistem ar arăta valori intermediare ale forțelor dintre valorile primului calcul și al doilea De exemplu- măsoară, pentru momentele încovoietoare Mf, M , ■■■, ML , obținute în acest ultim calcul se vor îndeplini relațiile: M^My^M^, M" $ mg$ M", /M-m £ /I- $ M" Având rezultatele primului și celui de-al doilea calcul, ar trebui să alegeți cea mai mare (sau cea mai slabă) forță pentru fiecare diafragmă și să o luați ca fiind cea calculată concluzii În funcție de măsurile de proiectare pentru a asigura rigiditatea planșeului prefabricat din beton în planul său, această rigiditate variază într-o gamă largă Cel mai important rol în asigurarea rigidității pardoselii îl joacă umplerea atentă a rosturilor dintre plăci cu un mortar de înaltă calitate Conexiunile metalice "puncte" în colțurile plăcilor au un efect foarte mic asupra rigidității podelei Pentru a determina forțele de proiectare în diafragme de la sarcina vântului în timpul proiectării, este necesar să se efectueze două calcule statice folosind modelele de podea și Bibliografie Alexandrov A V , Shaposhnikov N N Despre utilizarea unui model discret în calculul plăcilor folosind mașini automate digitale - Tr in-ta / MIIT, , numărul Andreev O O , Chentemirov G M Calculul sistemelor combinate prin metoda elementelor finite - În cartea Metode de calcul a sistemelor de tije, plăci și carcase folosind un computer - M Stroyizdat, , TsNIISK Argiris D Progrese moderne în metodele de calcul al structurilor folosind matrice Pe din engleza - M Stroyizdat, B Asanbekov Kh A Studiul funcționării planșeelor prefabricate monolitice din beton armat ale clădirilor de locuit rezistente la cutremur - În cartea Metode de calcul a clădirilor și structurilor pentru rezistența la seism - M 'Gosstroyizdat, Baikov V N , Sigalov E E Structuri din beton armat / Curs general ed a IV-a - M Stroyizdat, Baikov V N , Frolov A K Analiza deformabilității articulației nodale niya de bare transversale cu coloane - Beton și beton armat, , nr I Bolotin V V , Goldenblat I I , Smirnov A F Mecanica structurala Starea actuală și perspectivele de dezvoltare - M Stroyizdat, | Bychenkov Yu D , Musatov S A , Tyablikov Yu E Rezistență și deformare activitatea îmbinărilor stâlpilor și îmbinărilor rigide ale cadrelor din beton armat ale clădirilor cu mai multe etaje sub impact seismic - In carte Imbinari prefabricate structuri din beton armat - M , NIIZhB Vasiliev A P , Bycenkov Yu D , Tyablikov Yu E Rezistența rosturilor și îmbinărilor cadrelor din beton armat ale clădirilor cu mai multe etaje sub sarcină seismică - Beton si beton armat, , nr Vasiliev A P , Katin N I , Shitikov B A Lucrarea pieselor înglobate sub acțiunea combinată a forțelor de forfecare și a forțelor normale - Construcții industriale, , nr Vasilkov B S , Medvedko V N , Trineeva T K Studiu experimental-teoretic al complianței îmbinărilor la forfecare între elemente і există o diafragmă prefabricată a unei clădiri cu panouri mari - În cartea Întrebări dis- câteva structuri de clădire - M / TsNIISK I Dmitriev L G , Gorodetsky A S , Lazhechnikova E K Calcul la scară largă clădiri de panouri pe computer - În cartea Construcție și arhitectură - Kiev Budivelnik, Drozdov P f Proiectarea și calculul sistemelor portante ale clădirilor cu mai multe etaje și elementele acestora - M Stroyizdat, Dykhovichny Yu A Principalele soluții pentru clădiri rezidențiale cu panouri - Construcție și arhitectură, , nr Zharmagambetov B S , Nudelman E G La problema metodelor de construcție și inernie pentru calcularea sistemelor plane și spațiale ale forțelor orizontale np d "și < ti - In carte Îmbunătățirea metodelor de creștere și renovare a clădirilor și construcția districtelor seismice în construcție, Chișinău Kameiko V A Capacitatea portantă și deformațiile іtimipy "panouri de pereți mіvdine cu plăci de podea In nor Durable" іrunіimshіninіn structuri - M Buildings "dat V TsNIISK Katin N I , Stulchik A N Kashcheev G V , Volodin N M , Korovkin V S TsNIISK Kashcheev G V , Kolchina O N Investigarea rezistenței și flexibilității structurilor іi іy-kov ale unui cadru din beton armat lipit - În cartea Building structures Building physics, , vy , TsNIISK Kilimnik L Sh Despre calculul structurilor de cadru pentru efecte seismice conform unei scheme deformate, ținând cont de dezvoltarea deformațiilor plastice - In carte Constructia unei cladiri Rezistența seismică a clădirilor și a structurilor de inginerie - M , TsNIISK Korovin N N , Korolev L V Îmbinarea din sticlă a unei coloane cu două ramuri cu o fundație - În cartea Îmbinări ale structurilor prefabricate din beton armat - M Stroyizdat, Kositsyn B A Calculul statistic al clădirilor cu panouri mari și cadru - M Stroyizdat, Kotlyar N L , Solovyov-Kholmogorov V V Investigarea deformărilor îmbinărilor cap la cap ale structurilor de cadru - In carte Studii de rezistență și calcul al structurilor clădirilor etajate ~ M , MNIITEP Krylov S M , Korovin N N Dezvoltarea și verificarea experimentală a interfețelor nodale ale cadrului prefabricat din beton armat al clădirilor cu mai multe etaje - M Gosstroyizdat, i Krylov S M , Korovin N N Studiul îmbinării elementelor de cadru prefabricat din beton - Industria construcțiilor, , Nr Maslennikov A M Calculul aproximativ al structurilor precum grinzi-pereți prin metoda deplasării - În cartea Rapoarte la conferința științifică XXI L , , LISI Maslennikov A M Rezolvarea aproximativă a unei probleme plane a teoriei elasticității prin metoda deplasării - În cartea -a Conferință All-Union privind utilizarea calculatoarelor electronice în mecanica structurală - L - M Matkov N G , Filippov B P , Suleiman-Sheriff Rezistența și deformabilitatea îmbinărilor din beton armat ale stâlpilor cadrului clădirilor cu mai multe etaje - În cartea Îmbinări ale structurilor prefabricate din beton / - M Stroyizdat, , NIIZhB Melamut L Sh Un mod practic de a lua în considerare influența rotației elastice a fundațiilor stâlpilor - În cartea XXICh conferință științifică - L / LISI Morozov N V , Kashcheev G V et al Rigiditatea nodurilor cadrului unui sistem lipit, ținând cont de deformațiile plastice - Betoy și beton armat, , nr Panshin L L Calculul unei clădiri cu mai multe etaje ca sistem spațial, ținând cont de deformabilitatea neliniară a conexiunilor - În carte Lucrarea structurilor clădirilor rezidențiale din elemente de dimensiuni mari - M Stroyizdat, Panshin L L Lucrări spațiale ale structurilor portante ale clădirilor cu mai multe etaje - În cartea Lucrări spațiale ale structurilor din beton armat - M / MISI Pechenov A N Calculul și proiectarea clădirilor cu panouri cu cadru cu mai multe etaje - Kyiv Budivelnik, Podolsky D M Calculul spațial al clădirilor înalte - M Stroyizdat, Polyakov S V , Paramzin A M Îmbinări ale structurilor prefabricate din beton armat ale clădirilor cu cadru pentru zone cu seismicitate ridicată - Construcții industriale, , Nr Polyakov S V Structuri rezistente la cutremure ale clădirilor - Școala Superior M, Prishkaitis M P Cercetarea unităților monolitice de cadre prefabricate din beton armat de clădiri civile - Rezumat al lucrării pentru concursul gradului de candidat în științe / NIIZhB - M, Protasov V A , Sigalov E E Studiu experimental al deformabilității îmbinărilor în noduri separate și a unui cadru static nedeterminat - În cartea Lucrarea spațială a structurilor din beton armat M / MISI Rzhanitsyn A R Teoria tijelor compozite ale structurilor de construcție - M Stroyizdat, Solosiev-Kholmogorov V V Despre caracteristicile calculului cadrului prefabricat din beton armat al clădirilor cu mai multe etaje, ținând cont de conformitatea joncțiunilor elementelor sale - În cartea Proceedings of the X științifice și tehnică conferință VZISI, Chііі - M Stepanyan V A Aderența normală a mortarului la piatră - Erevan, Khanji V V Calculul clădirilor cu mai multe etaje cu un cadru seyaz M, Stroyizdat Kholmyansky M M Părți înglobate ale elementelor prefabricate din beton armat - M, Stroyizdat, Shagin P P Calculul static al clădirilor rezidențiale înalte cu panouri - L -M Stroyizdat, Shaposhnikov N N Rezolvarea unei probleme plane a teoriei elasticității folosind un model discret - În cartea Mecanica structurală, , numărul / MNIT Shorokhov G G Testarea legaturilor de ancorare pentru sarcina statica si repetata - Mecanica structurala si calculul structurilor, , Nr Boris Semenovici Vasilkov, Nikolai Mihailovici Volodin Calculul structurilor prefabricate ale clădirilor, ținând cont de flexibilitatea conexiunilor Colegiul editorial al literaturii despre materiale și structuri de construcții Editor P I Filimonov Editor I S Borodina Design exterior al artistului E I Egorov Editor tehnic NN Aksenova Coritor la I Galyuzov Operator MV Karamnova I B N°J Inchiriat in set B Format x / Hârtie offset nr Imprimare offset Set mașină de scris Yen print l , Usp kr-ott , Uch ed l Circulație Nr Ed AUSh- Nr Comanda / Pret r k Stroyizdat, , Moscova, Kalyaevskaya, a Tipografia Tula a Soyuzpoligrafprom din cadrul Comitetului de Stat al URSS pentru edituri, tipografii și comerț cu carte Tula, Lenin Ave, B S Vasilkov N M Volodin CALCULUL STRUCTURILOR PREFAȚATE ALE CLĂDIRII, DUPĂ CONFORMITATEA ÎMBINȚĂRII 